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激光脉冲宽度对长脉冲激光能量在线
测量装置的影响
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摘要　长脉冲激光能量在线测量装置中热桥的存在加剧了热传导的影响，为了定量地确定其大小并对其进行修正

开展了此项研究。将温升曲线分成３部分，利用傅里叶定律、热传导方程及能量守恒定律对每一部分逐一进行了

分析，得到能量损失的比例与装置参数之间的关系，开展了实验研究，通过对实验数据的拟合，结果表明，热损失比

率由脉冲宽度、材料的导热系数、热桥的长度、吸收体的质量等决定。上述参数需根据实验间隔及测量精度要求确

定，推导出来的理论值与实验结果一致性较好，其偏差为２．９％。

关键词　测量；激光能量；在线测量装置；热传导；补偿

中图分类号　Ｏ３４８．１１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７０４．１０８８

犈犳犳犲犮狋狋狅犗狀犾犻狀犲犈狀犲狉犵狔犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犇犲狏犻犮犲犳狅狉

犔狅狀犵犘狌犾狊犲犔犪狊犲狉犫狔犔犪狊犲狉犘狌犾狊犲犠犻犱狋犺

犠犲犻犑犻犳犲狀犵　犌狌犪狀犢狅狌犵狌犪狀犵　犣犺狅狌犛犺犪狀　犘犲狀犵犢狅狀犵　犎狌犡犻犪狅狔犪狀犵　犣犺犪狀犵犓犪犻
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犾犲犮狋狉狅狀狀犻犮狊，犆犺犻狀犪犃犮犪犿犲犱狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犎犲犪狋犫狉犻犱犵犲犻狀狋犺犲狅狀犾犻狀犲犲狀犲狉犵狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犲狏犻犮犲犳狅狉犾狅狀犵狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犲狀犺犪狀犮犲狊犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋．

犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狑犪狊犱狅狀犲狋狅犪狊狊狌狉犲狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犪狊狋狅犮狅狉狉犲犮狋狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狉犲狊狌犾狋．犆狌狉狏犲狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊，犲犪犮犺狆犪狉狋狑犪狊犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺犉狅狌狉犻犲狉犺犲犪狋犾犪狑，犺犲犪狋

犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犾犪狑．犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲狀犲狉犵狔犾狅狊狊犪狀犱犱犲狏犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狑犪狊

狅犫狋犪犻狀犲犱，犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺狑犪狊犱狅狀犲．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犪狋犪狑犪狊犳犻狋狋犲犱犪狀犱犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狑犪狊犱狉犪狑狀：犺犲犪狋犾狅狊狊狉犪狋犲犻狊

犱犲犮犻犱犲犱犫狔狆狌犾狊犲犾犲狀犵狋犺，犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾，犾犲狀犵狋犺狅犳犺犲犪狋犫狉犻犱犵犲，狇狌犪犾犻狋狔狅犳犺犲犪狋犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犫狅犱狔，犪狀犱犲狋犪犾．．犜犺犲狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犱犲犮犻犱犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀狋犲狉狏犪犾犪狀犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋．犜犺犲狅狉狔

狏犪犾狌犲犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋犺犪狏犲犪犵狅狅犱犮狅犺犲狉犲狀犮犲．犐狋狊犱犲狏犻犪狋犻狅狀犻狊２．９％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔；狅狀犾犻狀犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犲狏犻犮犲；犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀；犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲

　　收稿日期：２００９０５２６；收到修改稿日期：２００９０６２６

基金项目：国家８６３计划资助课题。

作者简介：魏继锋（１９８０—），男，硕士研究生，工程师，主要从事激光参数诊断技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｊｆｃｏｍ２０００＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：张　凯（１９６３—），男，研究员，博士生导师，主要从事激光物理、激光技术及光电子技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｋａｉ２１７＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

１　引　　言

在激光器研制和使用过程中，经常需要实时地

测量激光的功率能量，其中最为便捷的方法是在线

测试，即从主光束中部分取样，然后对取样得到的光

束进行测量，最常用的取样方法是分光镜分光取样

法［１～３］。根据不同的激光类型可选择不同的测试设

备，对于连续光通常采用功率计监测激光功率，对于

连续脉冲光通常采用脉冲能量计监测激光能量，对

于高能激光，由于能量较高，激光束通常为单脉冲，

而且脉冲宽度也比较宽，一般在秒量级，最高可达到

数十秒，因此其能量通常采用长脉冲能量在线测量

装置监测［４］。高能激光的脉冲宽度变化范围较大，
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跨度在一个量级左右，因此必然对热量的损失造成

较大的影响。本文结合激光能量在线测量装置的原

理以及结构特点，分析了吸收体在激光脉冲作用时

以及激光脉冲结束后的温度场特性，得到了其热损

失规律，并对测量的总能量进行补偿。

２　长脉冲激光能量在线测量装置的结

构原理

长脉冲激光能量在线测量装置的典型结构示意

图如图１所示
［５］。

图１ 激光能量在线测量装置结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｎｌｉｎｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

由图１可以看出，典型的激光能量在线测量装

置通常由吸收体、热桥、热沉、热电传感器、绝热层等

几部分组成。其中吸收体的作用是吸收激光，通常

为了提高激光吸收率会在吸收体内表面覆盖一层黑

体或者漫反射材料，如果光斑的尺寸较大，与吸收体

的口径不匹配时，通常在装置前端还会加入一个光

学缩束系统，吸收体通常质量较小，而且采用高热导

率材料制成，具有较大的响应度和较短的响应时间；

热电传感器用来测量吸收体温差变化，为了获得较

高的响应度，热电传感器通常选用热电堆，其热端紧

密地贴合在吸收体外表面，冷端紧密贴合在热沉上；

热沉质量较大，采用高热导率材料加工而成，可保证

热电传感器冷端温度恒定，这样温度传感器所测得

的温度变化就直接反映吸收体外表面的温度变化；

热桥位于吸收体和热沉之间，作用是加快吸收体的

冷却速度，缩短两次实验之间的间隔。与吸收体相

比热桥横向宽度要窄得多，这样可以控制实验过程

中的热量损失；绝热层采用热导率很小的材料制成，

它的主要作用是降低环境因素对测量结果的影响。

为了提高激光吸收率，在图１的吸收体后端还加入

一块高反镜，高反镜与吸收体内表面成一定角度放

置，增加激光在吸收体内的反射次数。

一般的激光能量测量装置能量计算表达式为［６］

犈＝犮１Δ犜ｍａｘ， （１）

式中犈为激光能量；Δ犜ｍａｘ为最大温升；犮１ 为比例常

数。如果考虑热量损失时，（１）式变为

犈＝犮１Δ犜ｍａｘ＋犙ｌ， （２）

式中犙ｌ为热量损失。犙ｌ 又包括３项：热辐射损失

（犙ｅ）、热对流损失（犙ｃ１）和热传导损失（犙ｃ２），其关系为

犙ｌ＝犙ｅ＋犙ｃ１＋犙ｃ２． （３）

　　由于取样比例通常很小，入射到能量在线测量

装置中的能量往往很低，同时考虑到整个吸收体封

闭在装置内部，因此热辐射以及与外界的对流都很

小，而由于热桥的存在，将大大加强热传导的影响，

对于长脉冲激光能量在线测量装置而言，热传导的

影响远大于热辐射以及对流的影响，因此可得到

犈≈犮１Δ犜ｍａｘ＋犙ｃ２． （４）

　　影响热传导的因素较多，包括初始条件、吸收体

的形状、激光的脉宽等，但最关心的是这种影响是否

会对测量结果造成影响，造成多大影响，下面将针对

整个过程的特点分析脉冲宽度对测量结果造成的各

种影响。

３　长脉冲激光能量在线测量装置的作

用过程及机理分析

当一束脉宽为５ｓ的矩形长脉冲入射到激光能量

在线测量装置中时，所测得的温升曲线如图２所示。

图２ 长脉冲作用下典型的温度响应曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｂｙｌｏｎｇｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

由图２可以看出，整个曲线可以分成３段：激光

与吸收体作用的上升段、激光作用后的动态调节段

以及热平衡后的下降段。

在上升段及动态调节段，由于吸收体横向尺寸

远大于加热深度，因此在整个作用过程中可用一维

热传导方程近似表述三维热传导方程，同时考虑到

入射能量比热损失大得多，为了使问题简化，可认为

９８０１
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在激光脉冲作用时间内吸收体为绝热状态，则其传

导方程为［７，８］

犜

狋
＝α

２犜

狓
２
， （５）

－犓
犜

狓 狓＝０
＝－犘０γ， （６）

－犓
犜

狓 狓＝犾
＝０， （７）

犜（狓，０）＝犜０， （８）

式中α为材料的热扩散率，且α＝犽／（ρ犮），其中犽为

导热系数，ρ为密度，犮为比热。犾为吸收体厚度，γ为

吸收层表面吸收率，犘０ 为激光平均功率，犜０ 为环境

温度（即热沉的初始温度）。

利用分离变量法及傅里叶级数法，上升段吸收

体前后两个表面（分别对应图１中吸收体的激光吸

收层和热电传感器的热端紧贴表面）温差为［９］

Δ犜（狋）＝犜（０，狋）－犜（犾，狋）＝
γ犘０犾

２犓
＋

∑
∞

狀＝１

２γ犘０犾

狀２π
２犓
１－（－１）［ ］狀 ｅｘｐ －

狀π（ ）犾
２

α［ ］狋 ．（９）
　　（９）式中级数部分按指数衰减，迅速衰减为０，

只剩下第一项，因此在激光加热过程中，吸收体内

表面和外表面之间的温度差Δ犜（狋）几乎为一个常

量，该量值与激光功率犘０和吸收体厚度犾成正比，与

热传导系数犓 成反比，考虑到犘０ 很小，通常为几瓦

至几十瓦，犾的厚度通常只有几毫米，犓则比较大，因

此Δ犜（狋）往往很小，几乎可以忽略，整个吸收体温

度可以认为是均匀的。

当激光脉冲作用结束后，吸收体前后表面（分别

对应图１中吸收体的激光吸收层和热电传感器的热

端紧贴表面）温差为［９］

Δ犜（狓，狋）＝犜（０，狋）－犜（犾，狋）＝∑
∞

狀＝１

２γ犘０犾

狀２π
２犓
１－ －（ ）１［ ］狀 ｅｘｐ －

狀π（ ）犾
２

α［ ］狋 ｅｘｐ －
狀π（ ）犾

２

α狋［ ］ｅｎｄ ＋｛ ｝１ ，
（１０）

式中狋ｅｎｄ为激光辐照停止时间。由（１０）式可以看出，

激光脉冲结束后前后表面温差变化非常接近负指数

变化规律，因此温差迅速减小为零，也就是说动态调

节段时间很短，设上升段时间（即脉冲宽度）为狋ｕ，动

态调节段时间为狋ｄ，从吸收体热量增加到吸收体温

升达到最大所需时间为狋ｍａｘ，则可得到

狋ｍａｘ＝狋ｕ＋狋ｄ≈狋ｕ． （１１）

　　在上升段，考虑到吸收体吸收的能量比损失的

能量大得多，为了使问题简化可认为在激光脉冲作

用时间内吸收体为绝热状态，则由能量守恒得到上

升段吸收体温升Δ犜 的表达式为

Δ犜＝犜－犜０ ＝犘０γ（狋－狋０）／（犿犮）， （１２）

式中犜为吸收体温升，犿为吸收体质量，犮为吸收体

及热桥材料比热，狋０ 为激光辐照时刻，狋为上升段任

意时刻。

将（１２）式对时间积分，积分上下限分别取狋，狋０，

可得

∫
狋

狋
０

（犜－犜０）ｄ狋＝
犘０γ
２犿犮

（狋－狋０）
２
≈
１

２
（狋－狋０）Δ犜狋，

（１３）

式中Δ犜狋为狋时刻吸收体的温升。

以热桥为研究对象，设吸收体、热桥以及热沉的

初始温度均为犜０，热桥的长度为犔，热桥的截面积

为犃，吸收体外表面温度为犜ｌ，则由傅里叶定律得

到热量损失为［７］

犙ｌ＝∫

狋
１

狋
０

犓犃
犾
（犜ｌ－犜０）ｄ狋＝

犓犃
犾∫

狋
１

狋
０

（犜ｌ－犜０）ｄ狋，

（１４）

式中狋１ 为温差达到最大的时刻。

将（１３）式代入（１４）式得

犙ｌ＝
犓犃
２犾
（狋１－狋０）Δ犜ｍａｘ＝

犓犃
２犾
狋ｍａｘΔ犜ｍａｘ＝

犓犃
２犾
狋ｕΔ犜ｍａｘ． （１５）

　　设热传导损失的能量与总入射的总能量的比值

为狌，衰减系数狑＝
犽犃
犿犮犾
，则由（１２）式及（１５）式得

狌＝
犙ｌ

犿犮Δ犜ｍａｘ
＝
犽犃
２犿犮犾

狋ｕ＝
１

２
狑狋ｕ． （１６）

　　在下降段，激光功率犘０＝０，由傅里叶定律及能

量守恒定律得［７］

∫
狋

狋
１

犓犃
犾
（犜ｌ－犜０）ｄ狋＝－犿犮（犜ｍａｘ－犜）．（１７）

　　对（１７）式等式两边求导，并解上述微分方程，同

时结合边界条件狋＝狋０ 时，犜＝犜ｍａｘ得到方程的解为
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４期 魏继锋等：　激光脉冲宽度对长脉冲激光能量在线测量装置的影响

Δ犜＝犜（狋）－犜０ ＝ （犜ｍａｘ－犜０）ｅｘｐ －
犽犃
犿犮犾（ ）狋 ＝

（犜ｍａｘ－犜０）ｅｘｐ（－狑狋）． （１８）

　　对于某个特定的长脉冲激光能量在线装置而

言，其狑 就是确定的，因此只需对其任意一条温升

曲线的下降段进行拟合即可确定，在已知脉冲宽度

的条件下即可由（１６）式确定热传导损失对总能量的

影响，并对实验结果进行修正。

４　实验数据分析

利用一个全吸收能量测量装置对某长脉冲激光

能量在线测量装置ＪＣ２０００Ｂ进行现场标校，其光路

布局如图３所示
［１］。

图３ 测量光路布局示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图中ｍ１ 为长脉冲激光能量在线装置，ｍ２ 为全

吸收能量测量装置，Ｍ 为分光镜，其中全吸收能量

测量装置的测量不确定度为８％（犽＝２），Ｍ 的透射

率小于１％，测得的部分实验数据如表１所示（表１

中犮１ 已经经过归一化处理）。

表１ 实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

Ｎｏ． Ｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈ／ｓ 犮１

１ ２．０８ ０．６９７

２ ５．０８ ０．７２３

３ ８．０６ ０．７４３

４ １０．０８ ０．７５３

　　由于犮１ 反映了能量测量装置测量值与真实值

之间的关系，而且脉冲宽度变化造成的影响比其他

量影响大得多，因此犮１ 随脉冲宽度的变化即可反映

热损失对测量结果的影响。对表１中的系数犮１ 进

行拟合，拟合曲线如图４所示
［１０］。

由图 ４ 可以看出拟合后的曲线斜率 狌′＝

０．００７。对表１的４组数据中温升曲线下降段分别

进行拟合后的曲线如图５所示
［１０］。

由图５的拟合曲线可以得到衰减系数 狑＝

０．０１３５，偏差为±０．７４％，将狑代入（１６）式，并设脉

宽为１ｓ时，狌＝０．００６８，即在不补偿的情况下，脉宽

图４犮１ 和狋的拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ犮１ａｎｄ狋

图５ Δ犜和狋的拟合曲线

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎΔ犜ａｎｄ狋

每增加１ｓ，测得的能量将偏小０．６８％。将狌值与犮１

拟合后的斜率狌′比较可以发现，两者符合得较好，狌

仅比狌′偏小２．９％。

图６ 为另一个长脉冲能量在线测量装置

ＭＣ５００所测数据中温升曲线下降段拟合曲线。

图６ 测量装置 ＭＣ５００的Δ犜和狋拟合曲线

Ｆｉｇ．６ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎΔ犜ａｎｄ狋ｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅＭＣ５００

由图６中的拟合曲线可以得到狑＝０．０００２，设脉

宽为１ｓ时，狌＝０．０００１，即脉冲宽度增加１００ｓ，所测

能量偏小１％。可以看出 ＭＣ５００基本上不受脉冲宽

度影响，因此在激光能量在线测量装置设计中需综合

考虑各种应用需求，并调整狑中各参数。

５　结　　论

在长脉冲激光能量测量装置中，热桥的存在加

剧了热传导的影响，当脉冲宽度增大时测量结果必
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然会偏小。将温升曲线分成３部分，利用傅里叶定

律、热传导方程及能量守恒定律对每一部分逐一进

行分析，可以看出损失的能量占总能量的比例与脉

冲宽度、导热系数、热桥截面积成正比，与吸收体的

质量、比热及热桥的长度成反比，因此在装置的设计

过程中需要综合考虑实验间隔和装置的精度要求，

使其达到最佳。利用两套能量在线测量装置分别进

行了实验验证，通过对下降段及标定系数的拟合结

果的分析表明理论值与实验值具有较好的一致性，

其偏差仅为２．９％。
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